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AVANT-PROPOS
Le travail qui suit est une synthèse de tous les essais que nous avons
effectués en vue d'étudier le contournement électrique des isolateurs
antibrouillard en porcelaine précontamlnés ou propres. Ceci, dans les
régimes d'accumulation ou de fonte.
C'est donc une compilation des résultats expérimentaux obtenus. Les
diverses difficultés rencontrées au cours de la réalisation et de
l'interprétation des résultats des essais y sont relatées.
N. B. : Hans ce travail, des conclusions particulières sont incorporées à
chacune des sections traitant d'un sujet spécifique. Pour une vue
d'ensemble de ces conclusions, veuillez lire le résumé qui suit
immédiatement à la page ii.
Les valeurs de tensions et de courants mentionnées dans cet ouvrage
sont établies pour une chaîne de quatre isolateurs sous tension, sauf
indications contraires.
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Divers essais furent réalisés dans le but de déterminer le niveau de
la tension minimale de oontournement VMF des isolateurs antibrouillard en
porcelaine. Ceci, sous tension alternative ou continue, de polarité po-
sitive ou négative, dans les régimes d'accumulation ou de fonte.
De façon générale, les résultats obtenus ont montré qu'une augmen-
tation de l'épaisseur de la glace accumulée provoque une diminution du
niveau de la tension VMF. Dans les mêmes conditions atmosphériques d'
accumulation, la plus basse tension VMF est rencontrée sous tension con-
tinue négative; même si dans ce dernier cas, aucune augmentation notable de
la quantité de glace accumulée n'a été observée.
En régime d'accumulation, la tension appliquée aux isolateurs est
augmentée immédiatement après la période d'accumulation de glace pour
réaliser l'essai de contournement. Tandis qu'en régime de fonte, une longue
période (de 3 à 5 heures) de réchauffement est intercalée entre la période
d'accumulation et l'augmentation de la tension. En régime d'accumulation,
la température ambiante a été maintenue constante pendant tout l'essai
à environ -12°C; en régime de fonte, elle a été augmentée de -12°C à environ
0°C avant l'augmentation de la tension. Afin de s'assurer de la présence
d'une couche d'eau à la surface de la glace accumulée sur les isolateurs,
il est préférable de prolonger le régime de fonte le plus longtemps possible
lorsque la température de 0°C est atteinte. Cependant, il est préférable
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d'appliquer plus rapidement la tension d'essai si de fortes décharges
érodent la glace tout en entraînant un égoutteœent prématuré de l'eau de
fonte.
En régime d'accumulation sous tensions alternatives ou continues, avec
une précontamination modérée de 0.05 mg/cm2, la tension VMF diminue
d'environ 16 % par rapport à sa valeur en l'absence de contamination. Une
précxjntamination légère de 0.01 mg/cm2 provoque une diminution de la tension
VMF d'environ 4 % comparativement à celle mesurée avec des isolateurs
propres. De façon générale, la tension VMF est du même ordre de grandeur
en courant alternatif (C. A. ) qu'en courant continu négatif (C. C. -) ; elle est
environ 18 % plus élevée en courant continu positif (C. C.+).
En régime de fonte, la plus basse tension VMF est obtenue après avoir
accumulé une quantité de givre lourd correspondant à une épaisseur d'au
moins 2 cm de glace sur le conducteur témoin. une baisse d'environ 4 % (3
W ) de la tension VMF par rapport à sa valeur en régime d'accumulation a été
observée pour les tensions alternatives et continues positives. Concernant
la polarité négative, cette baisse de tension est de l'ordre de 24 % (18
Quelle que soit l'épaisseur de la glace accumulée ou la polarité de
la tension (positive ou négative), le rapport entre l'énergie électrique
fournie aux isolateurs et le volume d'eau éjectée des isolateurs pendant le
test de contournement reste constant à 2.1 ml/kJ. En tension alternative,
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le dit rapport est établi en fonction d'une puissance électrique apparente;
la valeur obtenue est de 1.94 ml/kV. A. s.
En régime d'accumulation, des traces d'érosion sont observées à la
surface des isolateurs avec une précontamination modérée de 0.05 mg/cm2.
Des traces d'érosion similaires sont repérables sur des isolateurs non
contaminés en régime de fonte sous tension alternative.
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INTRODUCTION
1. Introduction
1.1 Problématique et revue de la littérature
L'augmentation constante de la consommation électrique nécessite régu-
lièrement la construction de nouvelles centrales électriques. Pour certains
pays, comte le Canada (et tout particulièrement la province de Qiébec), les
autorités ont mis l'emphase sur le développement et l'exploitation de 1'
énergie hydro-électrique. Cela signifie le harnachement de nouveaux cours
d'eau dont le potentiel économique reste suffisamment concurrentiel par
rapport aux autres formes de ressources énergétiques.
Cependant, les centrales ainsi aménagées sont souvent situées en des
lieux qui sont de plus en plus éloignés des centres de consommation. Les
lignes de transport d'énergie doivent dans ce cas traverser de vastes
étendues parfois montagneuses, des centres urbains et industriels, passer
tout proche des lacs ou au bord de la mer.
Sous les climats nordiques et semi-nordiques comme celui de notre
province, ces conditions de parcours jumelées à la présence de diverses
intempéries (neige, givre ou verglas) engendrent des situations défavorables
propices à provoquer des pannes dans l'acheminement de l'énergie produite.
Les chaînes d'isolateurs des réseaux électriques à haute tension, qui ont
une fonction sécuritaire essentielle, ainsi que les structures portantes
sont alors soumises à divers types de bris:
- rupture mécanique et effondrement dus au poids de la glace accumulée,
ceci se produit surtout au niveau des pylônes porteurs et des câbles
conducteurs;
- contournement électrique des isolateurs dû à une surtension par la
foudre;
- contournement électrique des isolateurs dû à une surtension de manoeuvre;
- contournement électrique des isolateurs propres ou précontaminés et
recouverts de givre.
C'est à ce dernier cas, le contournement des isolateurs en présence de
glace atmosphérique, que nous nous sommes intéressés.
La contamination des isolateurs provient de particules en suspension
dans l'air (sel de mer, poussières industrielles ou naturelles) qui se
déposent sur leurs surfaces. En présence de manifestations de l'humidité
atmosphérique (brouillard, pluie, rosée, neige fondante, givre ou verglas),
une couche déposée devient conductrice d'électricité. Obenaus [1], Hampton
[2], Neumarker [3] et Hesketh [4] ont étudié le cas des isolateurs humides
et contaminés; selon eux, l'amorçage et le développement des arcs pouvant
mener au contournement sont dus à la présence de bandes sèches à la surface
des isolateurs. Lorsque le degré d'humidité relative est suffisamment
élevé, des décharges électriques irrégulières commencent à apparaître; il
en résulte une evaporation causée par l'énergie dissipée lors de
l'augmentation du courant de fuite; la répétition de ce cycle d'
accroissement de l'humidité, des décharges, du courant de fuite et de
1'evaporation entraîne la création puis l'élargissement de ces bandes
sèches. Le parcours conducteur à la surface des isolateurs se trouve alors
composé d'une succession de bandes alternativeinent humides et sèches, la
chute de tension étant concentrée aux bornes de ces dernières; les décharges
se développent en arcs passant au-dessus des bandes sèches et peuvent
aboutir au contournement complet de la chaîne d'isolateurs; le contournement
se produit lorsque la tension appliquée est suffisanment élevée pour que le
gradient de la tension de l'arc soit supérieur au gradient de la tension de
la couche contaminante. Khalifa et Morris [5] sont parmi les premiers
chercheurs qui ont étudié l'effet de la glace atmosphérique sur la tension
de contournement des isolateurs de ligne. Sous l'effet de la haute tension,
il y a apparition de décharges électriques à la pointe des glaçons suspendus
aux rebords des isolateurs; c'est là que le gradient est le plus intense.
Il est à noter que si la température ambiante monte et atteint le point de
fusion de la glace (tout près de 0°C), l'apparition d'un film d'eau à la
surface de la glace peut accélérer et accentuer ce processus. De la non-
uniformité de la glace accumulée, résulte une augmentation de la densité de
courant là où l'épaisseur de la glace est moindre. En ces endroits, la
température de la glace augmente, celle-ci devient plus conductrice et le
courant de fuite croît. Graduellement, les décharges se transforment en
arcs partiels. Ceux-ci se propagent à la surface et à l'intérieur des
glaçons, dans des canaux créés par la fonte locale de la glace. Les arcs
partiels finissent par se rejoindre pour former un long arc unique qui
aboutira éventuellement au contoumement complet. Selon Watanabe [6], cela
se produit lorsque l'arc dépasse une certaine longueur. Cette longueur
dépend de la conductivité électrique de l'eau utilisée pour former la glace
[7].
La température ambiante, la vitesse du vent et la teneur en eau sont
parmi les facteurs qui déterminent la quantité et le type de la glace
accumulée et par conséquent influencent la tension minimale de contournement
VMF. Hara, Fhan et Matsuo [7-8] ont montré que c'est en accumulant une
épaisseur d'au moins deux centimètres de givre lourd (densité de 0.87 g/cm3 )
formé à -12°C et à une vitesse de vent pouvant aller jusqu'à 5.5 m/sec
qu'une valeur minimale de YMF est obtenue.
Au cours d'essais réalisés par Cberney [9], la pluie verglaçante sans
contamination n'a jamais provoqué de contournement sous la tension de
service.
En présence de givre lourd et d'une précontamination modérée de 0.05
ng/cm2, la tension VMF subit une baisse d'environ 20 % par rapport à sa
valeur sans contamination [8]. D'autres parts, Kawai [10] a noté qu'avec
une légère précontamination (0.01 et 0.02 mg/cm? ), le niveau de la tension
VMF est à peine moins élevé qu'en l'absence de contamination.
Il est à noter que très peu d'études ont été réalisées dans le but de
déterminer l'influence de la variation de la température ambiante sur la
tension de contournement des isolateurs givrés, tout particulièrement sous
tension continue.
1.2 Objectifs principaux du présent travail
Les objectifs suivants ont été fixés pour la présente étude:
1) En fonction de la nature de la tension appliquée, comparer la quantité
de glace accumulée sur des isolateurs exposés aux mêmes conditions
atmosphériques.
2) Immédiatement après l'accumulation de glace, déterminer la tension
minimale de contournement des isolateurs précontaminés recouverts de
deux centimètres de givre lourd.
3) Avec des isolateurs propres, déterminer le niveau de la tension VMF en
régime de fonte en fonction de l'épaisseur de la glace accumulée.
N.B.: Les régimes de fonte et d'accumulation sont définis à la section
2.3.2 du présent travail.
CHAPITRE II
TECHNIQUES EXPERIMENTALES
82. Techniques expérimentales
2.1 Source de haute tension
La haute tension en courant continu est produite à l'aide de l'ensemble
présenté à la figure 1 de la page 10. Il s'agit d'un transformateur T, 120
kV, 125 kVA ayant une impédance de court-circuit d'environ 7 % et d'un
circuit redresseur monté en doubleur de tension. Le transformateur est
connecté à la sortie d'un régulateur Bonar Brentford de 600 V, 240 kVA d'une
impédance de sortie de 2 %. Le courant de court-cijrcuit à la sortie du
transformateur est d'environ 11 A. Les caractéristiques des éléments
constituant le redresseur sont les suivantes:
Cl= 1.9 nF (120 kV) C2= 1.9 MF (120 kV)
Rp= 13.6 kQ ± 20 % (résistance d'amortissement)
Dl, E2: diodes à H. T. (120 kV) In= 2 A pendant 2 sec.
Ix= 9 A pendant 500 msec.
c diviseur résistif de 140 MQ.
On des problèmes caractéristiques rencontrés avec la mesure de la
tension de contournement en courant continu est la chute de tension
inévitable qui se produit lors du cx>ntournement. En effet, même avec une
source très puissante de 750 kV à 2.5 A, Naito et al. [11] ont observé que
la chute de tension est d'environ 5 %. PDUT diminuer cette imprécision au
moment du contournement, il nous faut compenser manuellement la chute de
tension en agissant sur la tension prinaire du transformateur. L'erreur de
9mesure est finalement d'environ 5 % en présence de la résistance de
protection Rp.
Pour ce qui est des essais en tension alternative, la borne à haute
tension de la chaîne d'isolateurs est tout simplement reliée directement à
la sortie du transformateur.
La masure du courant de fuite est assurée par une faible résistance
d'une centaine d'ohms (105 Q) introduite en série dans le circuit de mise
à la terre. Un système de sécurité à très forte impédance est branché en
parallèle avec cette résistance. Lorsque le courant dépasse un niveau pré-
établi (500 mA) pendant une période d'environ 1/20 de seconde (3 cycles),
ce système interrompt automatiquement l'alimentation électrique des
isolateurs. Ceci limite efficacement les dommages pouvant être causés aux
installations au cours d'un contournement.
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Figure 1: Source de haute tension en courant continu.
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2.2 Installation à l'intérieur de la chambre froide
Les essais ont été effectues dans une chambre froide de 4.8 m X 2.8 m
X 3.5 m dont la température minimale peut atteindre -35 °C. La figure 3 de
la page 13 représente le montage expérimental utilisé pour simuler la
formation de la glace sur les isolateurs. Le type de glace le plus sévère,
soit le givre lourd (accumulé à -12°C ± 1°C), est formé au cours de ces
expériences. Les isolateurs sont suspendus verticalement dans la chambre
froide alors que les gouttelettes surfondues sont dirigées sur les
isolateurs presque horizontalement par un système de ventilateurs placés
derrière une boîte rectangulaire contenant de petits tubes pour réduire la
turbulence. Avant de commencer le dépôt de la glace, les isolateurs sont
nettoyés et sèches soigneusement; ils sont ensuite installés dans la chambre
froide pour y refroidir pendant au moins 90 minutes avant le début de chaque
expérience.
Cinq gicleurs pneumatiques assurent la formation d'un brouillard de
fines gouttelettes d'eau.
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2.2.1 Isolateurs utilisés
Les isolateurs testés pendant les essais sont en porcelaine et
semblables à ceux que l'on retrouve sur les lignes de transport d'énergie
en courant continu. La figure 2, qui suit, illustre le type d'isolateurs
utilisés pour effectuer les divers essais. Leurs caractéristiques sont les
suivantes:
- isolateurs antibrouillard de marque MGK
- type: porcelaine
- nombre d'unité: 4
- pas: 17 cm
- diamètre: 32 ca
- distance de fuite: 54.5 en
- résistance mécanique: 99& kN
Figure 2: Type d'isolateurs utilisés.
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Figure 3: Montage expérimental utilisé pour simuler la formation de glace
sur les isolateurs.
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Figure 4: Identification des isolateurs utilisés pour les tests de
contournemsnt.
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2.3 Procédure
2.3.1 Période d'accumulation
Les expériences peuvent être réalisées en régime d'accumulation ou de
fonte sur des isolateurs propres ou précontaminés. La première étape de
chacun de ces essais est cependant identique. Elle consiste à accumuler la
glace sous forme de givre lourd sur un côté de la chaîne d'isolateurs.
C'est la période d'accumulation.
Pour produire le givre lourd, les paramètres expérimentaux dans la
chambre froide étaient les suivants:
- vitesse du vent: 3.3 m/s;
- conductivité de l'eau: 73 ± 6 pS/cm à 20°C (eau du robinet);
- température ambiante: -12°C ± 1*C;
- diamètre moyen des gouttelettes d'eau: 85 pm (pression d'eau et d'air à
l'entrée des gicleurs: 25 et 15 psig respectivement);
- débit total de l'eau: 0.7 1/min (avec 5 gicleurs).
Les conditions atmosphériques ci-dessus favorisent la formation du
givre lourd d'une densité de 0.87 g/cm3:
Egalement dans ces conditions, la glace s'accumule avec un taux
constant de 1.33 cm par heure. L'épaisseur de glace est mesurée sur un
conducteur témoin d'un diamètre de 3.8 cm placé au-dessus de la chaîne
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d'isolateurs et qui révolutionne à 1 tour par minute [8]. Ce conducteur
n'est pas sous tension. L'épaisseur de la glace accumulée sur le conduc-
teur témoin donne une indication de la quantité de la glace accumulée sur
la chaîne d'isolateurs; cette épaisseur constitue le paramètre d'essai
expérimental.
2.3.2 Description des ré^ji^s d'accumulation et de fonte
Un essai est réalisé en régime d'accumulation lorsque la tentative de
contournemsnt est faite dans les quelques minutes qui suivent la fin de la
période d'accumulation du givre lourd sur les isolateurs. En régime de
fonte, une longue période (de 3 à 5 heures) de réchauffement est intercalée
entre la période d'accumulation et la tentative de contournement. En régime
d'accumulation, la température ambiante demeure constante à environ -12"C.
En regime de fonte, la température à l'intérieur de l'enceinte réfrigérée
se stabilise en fin de compte aux environs du point de fusion de la glace.
2.4 Tension appliqués
rendant la durée d'un essai, la chaîne d'isolateurs est continuellement
sous tension. Au cours de la période d'accumulation, l'application de cette
tension est interrompue à toutes les 20 minutes pour une durée d'environ 2*5
minutes alors que l'on doit pénétrer dans l'enceinte réfrigérée. Cette
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opération est nécessaire pour dégager le givre incrusté dans les grillages;
ce qui assure une meilleure circulation d'air et permet d'obtenir une
vitesse de vent plus régulière. Au cours du temps, cette régularisation
favorise une accumulation de glace plus uniforme.
2.4.1 Tension de service
La tension de service Vo est celle qui est appliquée au cours de la
période d'accumulation. Son niveau est habituellement de 60 fcV (15 kV par
isolateur), sauf indications contraires.
2.4.2 Application de la ter^ion d'essai en régime d'accumulation
, Lors des essais réalisés en régime d'accumulation, la procédure
d'application de la tension est la suivante. Durant la période d'
accumulation, lorsque la glace accumulée sur le conducteur témoin atteint
l'épaisseur désirée, les ventilateurs ainsi que la projection des
gouttelettes d'eau sont arrêtées.
One série de manipulations routinières: prise de photos de l'état de
la glace accumulée sur les isolateurs, diminution de la sensibilité de
l'enregistreur du courant de fuite par exemple; sont à ce moment effectuées
en l'absence de haute tension. Après le délai de 2^ minutes, la tension
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d'essai Va est alors appliquée directement à un niveau prédéterminé; elle
y est maintenue jusqu'à la fin de l'essai. 11 est à noter que pendant
toutes ces étapes, la température ambiante demeure toujours à environ -12"C.
Etant donné le niveau de contrôle obtenu sur la régulation de la source
de tension, l'écart entre les différentes valeurs choisies ne peut être
réduit à un minimum inférieur à 3 kV. Les valeurs de la tension d'essai Va
correspondent donc à des multiples entiers de 3 kY, la référence de départ
étant la tension de service Vb de 60 Vf.
2.4.3 AppUnation de la tenainm d*«=«-cta1 en r^ ffimf» fo fonte
D'abord, on effectue l'accumulation d'une épaisseur prédéterminée de
glace sous forme de givre lourd sur quatre unités d'isolateurs. Après avoir
accumulé la glace, la projection du brouillard de gouttelettes d'eau est
alors interrompue en même temps que les ventilateurs sont arrêtés.
One série de manipulations: prise de photos de la glace accumulée sur
les isolateurs, pose des éléments chauffants, etc... ; est effectuée dans la
chambre froide. Cette opération dure de 4 à 5 minutes. La température
ambiante est toujours maintenue à —12 *C.
Ensuite, le système de refroidissement est arrêté et la température de
la chambre est augmentée. C'est la période de fonte qui comnence. Lorsqu'un
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film d'eau est formé à la surface de la glace, la tension Vb appliquée
durant l'accumulation de glace est réajustée à une valeur prédéterminée Va
en attente du résultat final (contoumement ou tenue de l'arc blanc). Des
essais complémentaires [16 à 19] montrent d'ailleurs que la glace fondant
en premier lieu produit de l'eau ayant une conductivité électrique
relativement élevée. Ceci augmente les probabilités de contoumement [20].
Il est à noter que jusqu'à l'application de la tension d'essai, c'est
la tension de service Vo (15 fcV par isolateur, sauf indications contraires)
qui est appliquée au montage. Elle est cependant évidemment interrompue
chaque fois qu'on doit; pénétrer à l'intérieur de la chambre froide.
2.4.4 Dfftjerp"nation de la tension mîrnmfl]ft de oorvfrournement (VMF)
L'abréviation VMF provient de l'expression anglaise: Mi ni mam Flashover
Voltage. Conne son nom l'indique, pour des conditions d'accumulation
particulières, la tension VHF est celle où au noins un contoumement s'est
produit; et qu'en deçà de laquelle aucun contournement n'a jamais été
observé au cours de trois essais au minimum. On considère qu'il y a
œntournemsnt de la chaîne d'isolateurs lorsque les bornes de la haute
tension et de mise à la terre sont reliées par un arc lumineux et continu.
Le courant de fuite atteint subitement des niveaux supérieurs à 503
CHAPITRE III
ETUDE DO OOORANT DE BOTTE SOO3
TENSION ALTERNATIVE
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3. Etude du courant de fuite sous tension alternative
3.1 Evolution du oourant
-
 i m
D'un essai à un autre, bien qu'évoluant selon la mène tendance, la
variation du oourant de fuite n'est cependant pas exactement et
rigoureusement identique. De façon globale, la figure 5 qui suit en est une
représentation schématique [7].
courant • >
de fuite
fonte
( ou refroidissement )
Figure 5: Représentation schématique de l'évolution du courant de fuite
au cours d'un essai réalisé sous tension alternative.
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Les composantes du courant sont les suivantes (c. f. figure 5 de la page
précédente).
- It>: Courant de fuite de base. Il est lié à de relativement faibles
décharges partielles d'une intensité maximale d'environ 1 mA.
L'égouttement de l'eau à l'extrémité des glaçons provoque des
variations aléatoires de son amplitude.
- If: Courant de fonte. Il se produit de façon quasi simultanée avec Ib.
Il apparaît moins fréquemment que ce dernier, mais il possède une
bien plus forte intensité maximale (de 30 à 70 mA). Il se propage
dans un film d'eau (d'une conductivité sensiblement supérieure à
celle de la glace) situé à la surface de la glace accumulée.
: Courant d'arc blanc. Après une période de refroidissement ou de
fonte (sans projection de gouttelettes d'eau) et suivant la présence
de décharges de fonte provoquées par l'application de la tension
d'essai Va, le courant If atteint une valeur de seuil Iabs d'environ
20 mA. A ce moment s'amorce l'arc blanc. Le passage de If à Iab
est très rapide et quasi ijiçierceptible. Il se produit lorsque le
taux de fonte de la glace due à l'énergie dissipée par le courant de
fonte est supérieur au taux de reformation de la glace due à la
basse température. La transformation des effluves de fonte en un
arc blanc est accompagnée d'une remarquable augmentation de
l'intensité lumineuse dans la colonne de décharge. L'arc blanc
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désigne l'intense activité électrique concentrée en une trace d'air
ionisé très lumineuse qui précède un éventuel arc de contournement.
le: Courant de contournemsnt. Il se produit évidemment si la tension
d'essai Va qui est appliquée est suffisamment élevée. Lorsque le
courant Iab atteint un seuil situé entre 203 et 250 mA, l'arc blanc
s'allonge et aboutit au contournement complet de la chaîne d'
isolateurs. Il est à noter que même si la tension appliquée est
égale ou légèrement supérieure au niveau de la tension VMF , il
arrive parfois que la tenue d'un arc blanc soit observée.
3.1.1 Provenance des décharges et nature du courant
L'activité électrique associée avec les courants de fuite Ib et If est
une manifestation de l'effet couronne. L'activité de décharge électrique
est principalement localisée entre les glaçons suspendus à un isolateur et
la glace accumulée sur la surface de l'isolateur immédiatement situé en
dessous de ces glaçons. L'activité électrique est essentiellement
concentrée entre l'isolateur inférieur et la borne soumise à la haute
tension.
Le courant de base Ib provient de décharges partielles allant de la
pointe effilée des glaçons vers le plan que forme la surface de la borne
soumise à la haute tension (le sabot enserrant le câble conducteur).
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Le courant de fonte If provient de plus fortes effluves dont l'origine
est une aspérité sur la borne haute tension qui peuvent aller s'échouer sur
la surface concave formée par l'ensemble des glaçons s'égouttant du rebord
de l'isolateur inférieur. Ces décharges peuvent aussi contourner cet
isolateur en se propageant à l'intérieur de la couche de glace et former
ainsi un canal conducteur qui facilitera par la suite l'amorce puis le
développement d'un éventuel contournenient.
Le courant d'arc blanc Iab est très difficile à distinguer du courant
de fonte If; car il en est l'extension et il se développe de la même façon
par le même chemin. On peut cependant les différencier par le fait qu'en
présence de Iab, les décharges du courant de base Ib s'atténuent jusqu'à
disparaître. Ce qui n'est pas le cas lorsqu'il y a successivement présence
des courants de fuite Ib et If.
3.2 Observations visuelles associées au courant de fuite
Bsndant les vingt premières minutes d'un essai, une couche de glace se
forme sur les isolateurs et les glaçons s'allongent de plus en plus. On
courant de fuite essentiellement résistif est alors enregistré. Lorsque les
glaçons suspendus à un isolateur sont assez près (de 1 à 2 cm) de la coupole
de celui placé en-dessous, de faibles décharges partielles localisées à
l'extrémité de chaque glaçon sont observées.
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Ensuite, les glaçons entre les isolateurs 2 et 1 ainsi que 3 et 2 (c. f.
figure 4 de la page 14) joignent respectivement la surface des isolateurs
1 et 2, formant ainsi un pont de glace entre ceux-ci. Les décharges, plus
intenses, sont maintenant localisées aux pointes des glaçons provenant des
isolateurs 1 et 4. Les glaçons de l'isolateur 4 atteignent progressivement
l'isolateur 3, l'activité électrique se concentre donc maintenant dans la
zone de la borne haute tension. On est en présence du courant de base Ib
à partir d'environ vingt-cinq minutes après le début de l'essai.
(Jette activité électrique fait fondre les glaçons qui raccourcissent,
ceci provoque l'éjection de gouttelettes d'eau. Les décharges partielles
cèdent alors leur prédominance au profit des effluves plus intenses qui sont
issus de la borne inférieure (soumise à la haute tension). Le courant de
fonte If creuse alors son canal entre la glace et l'isolateur 1. Lorsque
l'eau contenue dans le canal s'écoule et quitte l'isolateur, le courant If
diminue jusqu'à disparaître. Ensuite, les décharges partielles (avec le
courant Ib) provenant des glaçons nouvellement reformés redominent
graduellement par la suite. Ce cycle d'alternance entre Ib et If se
poursuit tout au long de la période d'accumulation.
Bandant une période de fonte (ou de refroidissement), la projection des
gouttelettes d'eau sur le montage est interrompue. Il n'y a maintenant que
de faibles décharges partielles (avec le courant Ib s'y rattachant)
s'atténuant progressivement. Il est à noter que c'est la tension de service
Vb qui est appliquée.
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Par la suite, la tension d'essai Va est appliquée. Les décharges
reprennent et se poursuivent de plus en plus fortes, provoquant des effluves
beaucoup plus intenses qui sont d'abord localisés aux isolateurs 1 et 4.
Si la tension est assez élevée, les deux arcs blancs prolongeront leurs
canaux respectifs jusqu'aux isolateurs centraux; le contournement complet
sera alors obtenu. Sinon, les arcs blancs seront maintenus autour des
coupoles des isolateurs situés près des bornes à haute tension et de mise
à la terre. Il est à noter qu'une plus courte période de refroidissement
facilite l'obtention d'un contournement.
3.3 flnrnTlaire sur la conductivité de la glace accumulée
A la fin de plusieurs essais, la conductivité électrique d'échantillons
de glace restante a été examinée. Ces échantillons étaient pris à divers
endroits sur chacun des isolateurs. Nous avons remarqué que la glace
accumulée en premier lieu possède une plus grande conductivité électrique
et une texture ressemblant à du verglas. C'est cette glace que l'on
retrouve à la surface immédiate des isolateurs et au voisinage des glaçons.
Le verglas se forme quand une quantité d'eau se refroidit et gèle
uniformément. Ceci est conforms à d'autres observations faites
antérieurement: concentration de l'activité électrique aux extrémités de la
chaîne d' isolateurs; et formation du canal conducteur à l'intérieur de la
couche de glace, puis remplissage de celui-ci par l'eau de fonte lors du
passage des courants Iab et If.
CHAPITRE IV
ETUDE DE LA TENSION MINIMALE
EE OONTOORNEMENT DES ISOLATEOBS GIVRES
EN REGIME D'ACCDMOLATION
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4. Etude de la tension, rfliojjinqle de contournement des isolateurs givrés
d'accumulation
4.1 FKfffe1> de la polarité sur la quantité de glace accumulée
Pour des conditions d'accumulation données, une variation du niveau de
la tension VMF en fonction de la polarité appliquée peut être observée.
Cette valeur sous tension alternative ou continue de polarité négative est
sensiblement la même, bien qu'elle soit généralement plus élevée dans le
premier cas. Elle est toujours relativementment beaucoup plus élevée en
tension continue de polarité positive [22].
Il a été aussi observé que pour une même polarité, le niveau de la
tension VMF diminue lorsqu'augmente l'épaisseur (donc la quantité) de la
glace accumulée [22].
Il peut donc exister une relation entre la polarité de la tension
appliquée et le poids de la glace accumulée sur les Isolateurs.
4.1.1 Résultats
Les résultats expérimentaux des essais réalisés sur une chaîne de cinq
isolateurs non contaminés exposés à de similaires conditions d'accumulation
sont compilés au tableau 1 de la page 31. La tension appliquée est de 15
kV par unité. La période d'accumulation dure 90 minutes. A la fin de ce
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délai, les isolateurs sont recouverts de givre lourd dont l'épaisseur
atteint 2 cm sur le conducteur témoin.
4.1.2 Observations
En polarité négative, à cause de décharges très accentuées, il ne reste
presque plus de glaçons sous l'isolateur inférieur après la période d'
accumulation. Par contre, presqu'un aucun glaçon n'est tombé en polarité
positive (cf. figure 6 de la page 32). Pour tenir compte cet état de
choses, comparer le poids de glace accumulée sur les quatre isolateurs
supérieurs pourrait également être à considérer. Cette façon d'envisager
les choses ne modifierait cependant pas la conclusion de la présente étude.
Les résultats obtenus montrent que le poids moyen de glace accumulée
par unité d'isolateur est pratiquement indépendant de la polarité de la
tension appliquée pendant la période d'accumulation.
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4.1.3 Conclusion
En se basant sur les travaux réalisés antérieurement par d'autres
chercheurs, dans les mêmes conditions atmosphériques, c'est en polarité
négative qu'est rencontrée la tension VMF la plus basse. Ceci ne semble pas
lié à une queloonque augmentation de la quantité de glace lorsqu'une tension
continue de polarité négative est appliquée.
31
1: Résumé des mesures du poids de la glace.
Les valeurs pour chaque type de polarité sont des moyennes
établies à partir de trois essais distincts.
Nature de
la tension
appliquée
C.C.+
C.C.-
C.A.
SANS TEN-
SION
POIDS EE LAGLACE AOCDMOLEE (en kg)
sur l 'isolateur
#1
1.055
0.843
0.850
1.520
«2
1.660
1.503
1.600
1.673
#3
1.133
1.378
1.345
1.358
#4
1.233
1.232
1.272
1.362
#5
1.833
1.680
1.758
2.210
Total des
cinq isola-
teurs
6.915
(Vto: 1.383)
6.636
(ttn: 1.327)
6.825
(ton: 1.365)
8.033
(Wm: 1.607)
Vin: Poids moyen de glace déposée par isolateur.
L'isolateur du bas est le #1, il est relié
alors que le #5 est celui du haut, il est relié
à la borne haute tension;
à la mise à la terre.
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C.C. -
C.A.
aspect physique de l a glace accumulés sur les isolateurs
Pféceates imtaip^ de la tesslon aHplIquœ.
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4.2 Kfe^ aîs de contournement électrique sur des isolateurs précontaminés
Le but de cette série d'essais est de déterminer la tension minimale
de contournement (VMF) d'une chaîne de quatre isolateurs précontaminés et
recouverts d'une épaisseur de 2 cm de givre lourd.
Les essais ont été réalisés pour les tensions alternatives et
continues. Le degré de contamination des isolateurs en porcelaine est soit
nul, léger (0.01 mg/cn?) ou modéré (0.05 mg/cn£).
Ces essais furent effectués en suivant la procédure établie pour le
"régime d'accumulation". Elle est décrite à la section 2 du présent
travail.
4.2.1 Procédure de contamination des isolateurs
Les isolateurs doivent être précontaminés avant d'être suspendus à
l'intérieur de la chambre froide. La contamination est effectuée par la
méthode de trempage. Les isolateurs sont d'abord nettoyés avec une solution
de 0.1 % de phosphate de sodium, ils sont rincés à l'eau distillée puis
après séchage, ils sont immergés dans une solution composée de kaolin K-6
et de NaCl dissoute dans 10 litres d'eau distillée. La quantité de kaolin
est toujours de 400 g, celui-ci est utilisé pour faciliter l'adhésion du
dépôt contaminant à la surface des isolateurs. La quantité de sel est de
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55 ou 255 g; pour obtenir des taux de contamination respectifs de 0.01 ou
0.05 mg/cm2. Les isolateurs sont à nouveau séchés, puis ils sont suspendus
dans l'enceinte réfrigérée au moins 90 minutes avant que l'essai ne
commence.
Le niveau moyen de contamination superficielle ainsi déposée est mesuré
de la façon suivante: cinq isolateurs dont un témoin sont trempés à
plusieurs reprises dans la solution contaminante et séchés à l'air libre.
La surface (interne et externe) de l'isolateur témoin est alors lavée avec
une éponge propre dans 0.5 litre d'eau distillée. La résistivité de l'eau
collectée est alors mesurée. Cette résistivité est rapportée à une
température de référence de 20*C à l'aide d'un facteur de correction dont
la variation est représentée à la figure 7 de la page 41. A partir de cette
résistivité corrigée, la salinité de l'eau est établie à l'aide de la figure
8 de la page 42.
Avec cette valeur, le taux de contamination expérimentale est déterminé
comme suit:
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Où:
- T: taux réel de contamination à calculer en mg/cm?
- C: quantité équivalente de sel (salinité) en g/1
- A: surface (totale) lavée de l'isolateur en cm? = 4040 cm?
- V: volume d'eau recueillie en cm? = 500 cm3
4.2.2 Hi veau de
Le fait d'effectuer les essais avec des niveaux de contamination légers
et modéré qui sont inférieurs à un taux de contamination de 0.1 mg/cm2,
permet d'éviter le contournement électrique des isolateurs au début de la
période d'accumulation alors que la tension de service est appliquée. De
tels contournements accidentels avec ce dernier taux (0.1 mg/cm2 ), furent
observés au cours d'autres essais réalisés antérieurement [13].
Le choix des taux de contamination de 0.01 et 0.05 mg/cm? permet
également d'obtenir des résultats comparables avec ceux des travaux
antérieurs.
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4.2.3 Tension appliquée pendant 1 'accumulation
Habituellement, une tension de service de 15 kV par unité est appliquée
à la chaîne d'isolateurs durant la période d'aœumulation de la glace.
Cependant, en présence de oontamioation, il est difficile d'appliquer la
même valeur de tension sans avoir soit le contournement, soit la chute d'une
intjortante quantité de glace. Pour fixer une valeur appropriée de tension
pendant l'accumulation, une dizaine de tests préliminaires furent effectués
en appliquant différentes valeurs de tension C. A., C. C. - et C. C. +. Ces
résultats ont montré qu'avec une légère précontamination de 0.01 mg/cm2, il
est toujours possible d'appliquer une tension de 15 kV par isolateur sans
observer l'apparition de l'arc de contournement ou la chute considérable de
glaçons. Par contre, avec cette même tension et pour une précontamination
modérée de 0.05 mg/coË, on a souvent remarqué la chute d'un nombre important
de glaçons suspendus à l'isolateur inférieur. Ceci est dû probablement à
l'effet thermique des décharges électriques, qui est relativement élevé à
ces niveaux de tension et de contamination. Pour cette raison, la tension
appliquée a été réduite à une valeur de 13.5 kV par isolateur pour une
précontamination modérée tandis qu'elle a été maintenue à 15 kV par unité
pour des taux de contamination nuls et légers.
Les figures 9a et 9b de la page 43 permettent de comparer la quantité
des glaçons suspendus à l'Isolateur inférieur pour l'application d'une
tension continue de polarité négative égale à 15 kV (figure 9a) et à 13.5
kV (figure 9b) par isolateur.
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4.2.4 Résultats expérimentaux
Les résultats des essais de contournement sont compilés au tableau 2
de la page 44. Cette compilation est résumée au tableau 3 de la page 45.
La variation du niveau de la tension minimale de contournement (tension
VMF) en fonction du taux de contamination et de la nature de la tension
appliquée est représentée graphiquement à la figure W de la page 46.
4.2.5 Observations
Au cours de travaux antérieurs [8-13], il a été montré qu'en présence
de glace, l'arc de contournenent (sous tension alternative) laissait des
traces d'érosion à la surface des isolateurs trempés ou composites. Ces
traces se présentent sous diverses formes, allant de légères cicatrices aux
chenilles relativement profondes. for ailleurs, avec les isolateurs en
porcelaine non contaminés, aucune trace d'érosion n'a été observée pendant
les essais de contournement [15]. Pendant nos essais, il n'y avait
effectivement aucune trace d'érosion avec des taux de contamination nuls et
très légers (0.01 mg/cnP). Icir contre, avec une précontamination modérée
de 0.05 mg/cm?, des traces d'érosion ont été observées après le contourne-
nent sous tension continue. Cependant, même en appliquant la tension VMF
de 63 kV C. A. , il n'y avait pas de traces d'érosion sous tension alternati-
ve.
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Les photos des figures 11 et 12 aux pages 47 et 48 montrent les traces
d'érosion en polarité positive (figure 11) et en polarité négative (figure
12) sur l'unité 3 (cf. figure 4 page 14).
4.2.6 Remarques
1) Au cours d'autres travaux de recherche [12-14], la tension VMF des
isolateurs en porcelaine en l'absence de contamination fut établie à
72 kV C. A. et à 75 kV C.C.-. Dans le même temps, pour des isolateurs
en verre trempé, cette valeur était de 75 kV C. A..
Au cours de nos essais, nous avons réussi à obtenir les deux tensions
VMF de 75 kV; pour les Isolateurs en verre trempé en C. A. et pour ceux
qui sont en porcelaine en C.C.-. Cependant, même au bout d'une quin-
zaine d'essais réalisés dans des conditions similaires, nous n'avons
pu obtenir de contournemsnt à 72 kV C.A. avec des isolateurs en
porcelaine.
Pour quatre Isolateurs en porcelaine recouverts de 2 cm de givre lourd
sans contamination, notre tension VMF est donc de 75 kV C. A..
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2) II existe un écart opérationnel de 3 kV entre les niveaux de la tension
VMF et de la tension de tenue, ce qui procure une certaine marge de
manoeuvre lors de l'interprétation des résultats. Il est donc raison-
nable de tracer des crénaux de passage larges de 3 KV lorsqu'on désire
représenter graphiquement les résultats obtenus. C'est ce qui est
effectué à la figure 10 de la page 46.
4.2.7 Conclusion
Des essais de contournement des isolateurs antibrouillard en porcelaine
précontaminés puis recouverts de givre lourd qui ont été réalisés, les
conclusions suivantes peuvent être tirées:
- Pour une précontamination légère de 0.01 mg/cm2, la baisse du niveau de
la tension minimale de contournement (tension VMF ) est de 8 % en C. C. -
(de 75 à 69 kV), de 4 % en C. A. (de 75 à 72 kV) et nul en C. C. + (stable
à 87 kV).
- Ibur une précontamination modérée de 0.05 mg/cm2, la baisse de tension
VMF est de 16 % en C. C. - et en C. A. (de 75 à 63 kV) et de 17 % en C. C. +
(de 87 à 72 kV).
- Le niveau de la tension minimale de contournemsnt en tension continue de
polarité négative tend à être légèrement inférieur à celui mesuré sous
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tension alternative. Fbur les niveaux de contamination examinés, la
tension VMF mesurée en polarité positive est d'environ 18 % plus élevée
par rapport à celle mesurée en polarité négative pour un même niveau de
contamination.
L'ensemble de ces résultats expérimentaux est conforme globalement aux
conclusions tirées des diverses expériences semblables effectuées antérieu-
rement, soit qu'une augmentation du degré de contamination provoque une
diminution du niveau de la tension minimale de contournement.
N. B. : rbur chacune des trois différentes natures de tension, le calcul du
pourcentage de la baisse de niveau de la tension VMF est effectue
par rapport à une valeur de référence. Cette valeur de référence
est le niveau de la tension VMF établi en l'absence de contamination
lorsqu'une épaisseur de glace de 2 cm est accumulée sur le conduc-
teur témoin.
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Figure 8: Résistivité de la solution de chlorure de sodium (NaCl), en
fonction de la salinité et de la température de la solution.
Note: La salinité est exprimée en grammes par litre à la température
de 20"C.
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Tableau 2: Conpilation des résultats des essais de œntournement des
isolateurs précontamiriés en régime d'accumulation.
Taux de
contami-
nation
nul,
0.00
mg/cm2
léger,
0.01
mg/cm2
modéré,
0.05
mg/cm2
nature de
la tension
appliquée
C.C.+
C.A.
C.C.-
C.C.+
C.A.
C.C.-
C.C.+
C.A.
C.C.-
Vo
(kV)
60
60
60
60
60
60
54
54
54
Va
(kV)
75
72
87
84
72
69
69
66
72
69
63
60
63
60
Résultats
Obtenus au cours
d'essais réalisés
antérieurement
par d'autres é-
quipes [15]
3 tenues, 2 con-
tournements
15 tenues
Obtenus au cours
d'essais réalisés
antérieurement
par d'autres é-
quipes [15]
2 contournements
3 tenues
1 contournement
3 tenues
2 contournements
3 tenues
2 contournements
3 tenues
2 tenues, 1 con-
tournement
3 tenues
2 contournements
3 tenues
VM*-
(kV)
87
75
75
87
72
69
72
63
63
45
Tableau 3: Résumé des résultats obtenus avec quatre isolateurs en porce-
laine recouverts de 2 cm de givre lourd.
Taux de contamina-
tion (mg/cm2)
0.00
0.01
0.05
Tension minimale de contournement VMF<
(kV)
C.C.-
-75
-69
-G3
C.C.+
+ 87
+ 87
+ 72
C.A.
75
72
63
46
kV
• : tension Vjjp
X : tension de tenue
créneau large —
de 3 kV —-
• • 'i • ; • » • ' . . . . _ î 1 _ _ L
i i
! I
0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 T (
Figure 10: Variation du niveau de la tension VMF en fonction du taux de
contamination et de la nature de la tension appliquée.
Chaque couple de points ( x ) sert à délimiter un créneau lar@s
de 3 kV par lequel une courbe pourrait passer. C'est pourquoi
la courbe représentant les essais en C. C. - pourrait être tracée
un peu plus bas que celle des essais en C. A..
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Figure 11: Traces d'érosion observées sur l'unité numéro 3 pendant des
essais de contournement en C. C.+. One coloration artificielle
des traces d'érosion a été faite pour une meilleure visuali-
sation.
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Figure 12: Traces d'érosion observées sur l'unité numéro 3 pendant des
essais de contournemsnt en C. C. -. One coloration artificielle
des traces d'érosion a été faite pour une meilleure visuali-
sation.
CHAPITRE V
ESSAIS DE (XMTOURNEMENT EN REGIME IE
FONTE AVEC CES ISOLATEURS PROPRES EN
PONCTION DE L'EPAISSEUR DE GLACE ACCUMULEE
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i? de cxjntournement électrique en régime de fonte avec des
propres en fonction de l'épaisseur de glace
L'objectif de cette série d'essais est de déterminer la tension
minimale de contournement des isolateurs recouverts de givre lourd pendant
une période de fonte. L'épaisseur de la glace varie entre 0.5 et 2.5 cm et
la tension appliquée peut être de nature alternative ou continue de polarité
positive et négative.
On considère que l'on est en régime de fonte lorsque la température à
l'intérieur de l'enceinte est entre -1°C et 0°C. Ceci provoque la fonte de
la glace, c'est-à-dire qu'il y a présence d'un film d'eau à la surface de
la glace accumulée.
5.1 Procédure expérimentale
5.1.1 Installation de l'équipement
La période de fonte a été créée en utilisant des éléments chauffants
électriques, d'une puissance nominale de 1.5 kW chacun, dans la chambre
froide.
Les éléments chauffants sont répartis de façon à réchauffer le plus
uniformément possible l'intérieur de l'enceinte réfrigérée. Trois ther-
momètres sont disposés à l'intérieur de celle-ci afin d'enregistrer la
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température en différents endroits stratégiques . La figure 13 qui su i t
i l lustre oonment oet équipement supplémentaire est disposé à l ' intérieur de
l'enceinte réfrigérée.
ENCEINTE REFRIGEREE - VUE EN ELEVATION
FILTHE A OZONE
AU SOL
CHAINE
D'ISOLATEURS
SUSPENDUS
©
E7AP0BATEUR
SUSPENDU AU
PLAFOND.
SYSTEME DE
lEFROIDISSEMENT
PORTS
D'ENTREE
FENETRE
A,B,C: emplacements possibles (au sol) des éléments chauffants.
Ti,T2,T3: thermomètres témoins situés à 1.5 m du sol
Ti: derrière la fenêtre
Tz: thermomètre mural encastré
Ta : à 7 cm des isolateurs
Figure 13: Installation de l'équipement supplémentaire dans la chambre
froide pour les essais en régime de fonte.
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TEMP
Fig. 1U t m e 3 élément» chauffant»
TBMP
~"20 30 50—50—SO W—80 gOlDOlXOiaoi^OUOJLSOUOlTO 'tags
Tig. 14b i «r«e 2 élbwnU chauffant»
rig. lAc : m e 1 «If—nt chauffant
eo 90 UOU0120130U0150160170 tsos
(Mia)
3
(court)»» prmtlqn—nt confooio»»)
(•In)
Tj_ : dsiTièr* la fntttr* |
Tz t thsnmttr* ma*l encastré
T3 i 1 7 a du iselatrars
Figure 14: Variation de la tenpérature en fonction du tense écoulé durant
la période de fonte.
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5.1.2 Description de la procédure
La procédure détaillée pour effectuer des essais en régime de fonte est
décrite aux sections 2.3 et 2.4 du présent travail.
5.2 pé'hftrflri py^ frjon des oopdi,tions les plus sévères
D'ores et déjà, il est connu que les conditions d'accumulation les plus
sévères, résultant en l'obtention d'une tension VMF la plus basse possible,
sont rencontrées lorsqu'on accumule une épaisseur d'au moins 2 cm de givre
lourd. Il est important aussi de vérifier si en régime de fonte, la modi-
fication d'autres paramètres peut entraîner une variation de la valeur de
cette tension VMF.
L'objectif de cette série d'essais est de vérifier si une modification
du taux de réchauffement de l'enceinte réfrigérée provoque une variation du
niveau de la tension minimale de contournement. Le cas échéant, nous
devrons utiliser le nombre de calorifères avec lequel les conditions les
plus défavorables sont rencontrées; c'est-à-dire que la plus basse tension
VMF est obtenue.
Cette série d'essais préliminaires fut réalisée pour une épaisseur de
glace de 2 cm avec l'application d'une tension alternative. Les résultats
sont compilés au tableau 4 de la page 62.
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5.2.1 Béehaufferoent effectué, awec... 3
Les calorifère sont localisés aux «^placements â, B et C (c. f.
13 de la page 51).
Tait au long de la période de fonte» l'écart entre les indlcatioîB des
trois theoBOinètees varie entre 3 et 4*C. â partir d'environ 30 minutes, la
température près des isolateurs passe au dessus de 0°C et atteint «ans
3.75**C après 98 minutes de réchaitffeMsit (c. f. figure 14a de la page 52) »
alors qu'il reste toujours de la glaoe à l 'état solide. L'intérieur de la
chambre feoide ne semble donc pas en état d'équilibre
ferfois, i l F a auto-amorçage d'un arc SOIE la ootcole de l'isolateur
inf âriaïr alors que c 'est la tension de service V© qui est appliquée. Ceci
se produit lorsqu'il y a suCfissument d'assez longs glagons sœpendœ à cet
isolateur. Lorsque c» pfaéiïoojàae se produit» la tens>éra.ture près des
isolateurs varie entre 2.5 et 3*C.
La figure 15 de la page suivante martre deux états de glace aoccrailée.
La distinction entre les deux se situe surtout au niveau de la quantité et
de la longueur des glaçons suspendus à l'isolateur inférieur.
55
Figure 15a Figure 15b
Figure 15a: ikxxsraulation de glaoe provoquant l'auto-amorçage d "an arc Hase
à la tsxmmu. de servie» V©.
ne i«oK>q.uant pas i'aufeo-amorçags d'un arc
à la tension de serwlœ ¥©.
Figure 15b:
Les photos soat prises à la fin de la période
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Le résultat est que même avec une tension d'essai de 78 W G.â. ,1e
contoumeHent co l l e t de la chaîne d'-isolateurs n'a pas encore été observé;
alors que la teoslon lm en régime d"acctaaalatlQîi est de 75 k? C. Â.. Il est
à noter que le courant de fuite supporté est très élevé, II est d "environ
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Etant donné que le réchauffeneat ne se produit pas en état d'équilibre,
la tenpsratute de certains objets ayant une plus faible capacité ttenaLqpe,
dent les isolateurs, augaente plis rapidement. Que quantité considérable
d'œergie tbsrmique est -d^pgœ lors de la propagation de l 'arc Manc. I l
ea rfeulte un déoollemsnt de la glaoe d'ai^Œ la surf^îe c ^ isolatairs.
Il F a effonctasmaït «fe la gl^K accumulée» œ qui eiqpêcfae le c»nto«niaB3o.t.
lm figure 16 qui suit illustre œ propos.
avant l'application de Va avoir appliqué Va
Figure 18: Aocwulatioii de 2 on dont la glace s'est effondrée à l'ap-
plication de la "tension d'essai Va de 78 k? C. â..
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5,2.2 Bfcfaauf j*etpent effestaié airec 2, (salorlfeggs
Les calorifères sont localisés a i» enplaaeingnts A e t B (c. f. figure 13
de l a pags 51).
Cette fo is -c i , l ' é c a r t Maximal entes les lectures des t r o i s ther-
oaoîBèfcres varie entre 2 e t 3**C Au plus, l a température près des isolateurs
a t t e in t 1,25°C après eanmxaa 85 minutes de réchauffement.
Quani l'auto-amorçage d'un BXC Manc se prcxiuit à l a tension de servie»
¥© (60 W C.A.), l a teapératane ambiante prés des isolateurs se s i tue
d 'a i l leurs à c» nivsau de 1.25"G.
Le contouraemexit fut obtenu a¥©c l 'application d 'ui^ tensicm d 'essa i
de 78 W C.â.. I l e s t à noter qu'à ce t te occasion» i l n'y avait pas assez
de glaçons sœpendus à l ' i so la teur inférieur pour provoquer des décharges
e t encore moins pour obtenir 1 "auto~an»roage é"\m arc blanc, tarsque l a
tension d 'essai fut appliquée, de l 'eau s 'égout ta i t régiilièrement. La
température près des isolateurs indiquait alors 0.25 "C.
avec une tension d 'essai inférieure à la tension lm de 78 kV C.â.,
1 *effondrenjant de la glace accumulée peut se produire. La figure 17 qui
su i t i l l u s t r e diverses possibi l i tés d'effondrement de la glace en fonction
de la valeur de l a tension d 'essai Va qui e s t appliquée.
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pas d'e££cBâx&B&att part ie l
fa: Î8 W C l
Figure 17: BossiMlitês d'effondrereat
valeur de la tension d'essai
mcmfcrent. l ' é t a t de la glace
tirai.
75 W C i
selon la
Les rfx>"bc» du laufc
3 d "acsîizKila-
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- 7K ya r> (O S ¥ Vs> &<
Figure 1? (suite): Possibilités d'efforfr^œnt <te la
la i?aleur cte la teosion d'essai Fa
du tant montonent l 'état cte la glaoe
selon
. Les
après la
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Cte pfaânoB&e d'effrodrement de la glace aooMoléB peut s'expliqijar de
la façon suivante. Lorsqu'on applique «us tension d'essai Va inférieure â
la tension Tta è î 8 K ? G , i , la durée de l 'arc Manc pouvant mener à un
éventuel oontournement tend à être plus longue. L'anas de glace absorbe
alors une plus grande quantité d'énergie thermique due à la présence de cet
arc Maisc. hes pK>l»hiltés que la glace s'effrite ai «lu'elle se défeacbe de
la surfaœ des isolateurs sont alors augmentées.
5.2.3 HÉGfalCJgBP't <effegtaé .avec... 1 _calorifèœe
Le calorifère est situé à 1 "eMplacement â (cf. figurc 13 de la
51).
Les trois thennomètoes donnent seœiMeffienb la is&œ lecture, l 'écart
masdaal entre les trois n'es«îètie jamais 0.5 "C. Qtt seniile donc très près
d'un équilibre thermique à l'intérieur de la chantre froide.
Tel «lue décrit precedenraant, l'auto-amorçage (airec la teision. de
service V©) d'un aie blanc ne s'est janais produit. Cependant, juste avant
d'appliquer la tension d'essai Va, l 'activité de décharges ainsi que 1*
intensité du courant de fuite augmentaient seœiMeneiïb lorsque l 'é tat des
glagons le permettait.
ei
Le caataavnenenb fut obtenu anec l'application d'uoa tension d'essai
¥a de 72 W C.A..
âvsc une tension d'essai d e i t f S i . , le plus fort courant de fuite
fut obtenu en appliquant celle-ci lorsque les tools tetïératijres sta^iaient
entre -1 et 0°C» c'est-à-dire aprœ 150 à 170 admîtes de réchauffémeut.
D'ailleurs, cette stagnation thermique est le sijpae qu'troe
à claleur latente se produit: la fonte de la glace.
5.2.4 Copglis toil
LBS condrtioos de fonte les plœ sévères sont obtemes en n'effectuant
la période de fonte (avec la tension de semoe Vo) qp'avee un seul
calorlfœe de 1.5 kW et en n'appliquant la terKion d'essai Va çp'après
environ. 165 ndimites (entre Wè et 180 nrijcaites) de réchaof fement lors^ae les
températures à l'intérieur de la chaatoe froide sont stagnantes entre -1"C
et 0°C. Le taux noj«n d'echsaffement de l 'a ir ambiant est d'environ 4*C par
heure.
L'ensenible dœ résultats expérlneiitaux de cette série d'essais
préliminaires sont compiles au tableau 4 de la page suivante.
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Tableau 4: ÛM^ilation das résultats des essais préliminaires a i vue de
déterminer les pits sévères conditions en régime de fonte sous
tension alternative.
€ : 2 cm, ¥©: C.â., 4 isolateurs en porcelaine.
éléassats
staïfftafea
3
2
1
tssps ai
font»
60
U l
66
10
96
SO
66:30
76:15
83
80
70
75
140
125
115
130
330
130
170
d'eehawffeswnsi
«or fj»
If .25
t.38
13.64
12.21
9.84
U.63
32.36
11.61
9.03
9.94
20.50
9.80
5-04
5.40
5.74
5.31
5.31
4.73
3.88
69
69
72
72
72
75
75
78
75
75
78
75
75
72
72
72
69
69
69
Ï3#
fjjs&l»
3.25
3.5
3.0
2.25
3.75
3.5
2.25
2.75
tas
1.25
0.25
0.25
-«.25
-0.75
-1.0
-0.5
-0.5
-1.75
-1.0
6i4l
saorçage
<0t05
<0tO5
<0 ÏÔ5
<0t05
is 50
1:30
<0:05
0:50
<0s05
Issédiat
0sl5
7Î00
1Ï40
tsnoe, ï mtx : 132 aâ
tmma, X a»e : l£0 aâ
tcaae, X stx i 220 a i
tease, X mx t 205 aâ
Unmz, t mx s 262 aâ
%mm», X asx : 175 aâ
tara», I BKX s 345 aâ
tmnt, X mx s 200 aâ
%mœ»$ X atx t 260 aâ
Um*i X mx t 290 aâ
tome, X atx ; 248 aâ
tenu», I atx : 216 aâ
terni», X mx : 175 aâ
terne, X sax s 195 aâ
ta»», X ratx t 250 aâ
78
Ta: T@qpérattœe à 7 cm des isolateurs
L'auto-aioarçage d'un arc blanc se produit avec la tension de service Vo; la
tension d'essai Va est à ce oonent inédiateœnt ai^?liquée. La période
d'anorçage de l 'arc (avec la tension ?a) est observée lorsqu'il n'y a pas
d'auto-amorçage.
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5.3 Essais de txmtmmaammb en tension alternative
Riisque la recherche des conditiQœ de fonte les plis sévères fut
effectuée en tension alternative, i l é tai t donc préférable de ooaiaemœa" les
essais en utilisant celle-ci pour conserver le contexte d'opération et de
oomparaisoia des observations.
Les résultats pour une épaisseur de glace de 2 csa peuvent être extraits
de la section 5.2.3; i l ne reste pits qu'à e^périmeater mec des épaisseurs
de 2.5, 1.5, 1 e t 0.5 a®.
5-3.1. Bésultats expériaectaig
Les résultats obtenus sont ooHïâlés au tableau 5 de la page 66.
La variation du niveau d® la tension Vta en fonction de l'épaisseur de
la &Lace accumulée est représentée graitiiquemewt à la figure 18 de la page
6?.
Lorsque la tension de service Vo étai t appliqués au cours de la période
de fonte, l'auto-amorçage d'un arc blanc soœ la coupole de l'isolateur
inférieur (du côté de la borne haute tension) n'a jaaaàs été observé.
te courant naximai de tenue décroît cxHxtdnuelIemsixb à mesure que
l'épaisseur de la glace acouwaiée dlmoue, Simultaaséooesat, la valeur de la
tension alignante. I l sensible donc que la Mmx&xtixm de l'épaisseur de la
glace provoque usa augmentation, de la résistance du parcxwrs de fuite
supérieure à l'augmaxtation de la tension d'essai Va devant être appliquée.
5.3.2 Observations
fer rapport aœc essais réalisés avec une épaisseur de glace de 2 can»
auom autre comporteinairfc particulier additionnel n'a été observé avec des
épaisseurs de 2.5 et 1.5 COT.
A la fin de la période d'accumulation correspondant à une épaisseur de
glace de 1 cm sur le conducteur témoin, les glaçons suspendus à l'isolateur
2 (cf. figure 4 de la page 14) venaient à peine d'atteindre la coupole de
l'isolateur inférieur. La jonction du pont ainsi formé est plutôt faiMe
et précaire. Au cours de la période de fonte» un. espace d'air se crée
graduellement à cet endroit. C'est là qp'apparaîtront les décharges
électriques qui autrement (épaisseur de glace de 1.5» 2 ou 2.5 cm), se
produisent entre les glaçons suspendus à l'isolateur inférieur et la borne
haute tension. La création de cet espace est due à une augmentation locale
de la densité de courant provoquant un échauffeinent suivi de la fonte de la
pointe des glaçons à la dite Jonction.
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Ebur «ne épaisseur de glace de 0.5 cm, ce pbéoomàia est encore plus
aarqué. Des espaces Ai xnêsfâ .type sont alors repérés entre tous les
isolateuES sous tension. La résistivité électrique globale du parcours de
fuite est alors tellement augmentée que le courant de fuite en période de
fonte se stabilise à 0.3 ma, par rapport à œviron 0.8 aft pour des
épaisseurs de glace de 2.5, 2, 1.5 et 1 osa. Il en résulte que saêffle en
appliquant une tension d'essai allant jusqu'à 1É5 MF C.A., l 'arc blanc
produit est de courte durée (de 30 à 40 secondes) avec un courant d'inten-
sité de 45 iBâ. Le cx>ntournenient conçlet. de la chaîne d'isolateurs n'a pas
encore été obsenré pour cette épaisseur. La figure 19 de la page 68
visualise bien ces espaces d'air dont l'iiqportance varie selon la durée de
la période d'aocaailatian.
Goncernant l'évolution du courant de fuite et le sort réservé à l'amas
de glace, diverses possibilités peuvent se présenter. Les figures 20 à S
des pagas 69 à 75 illustrent quelques scénarios typiques qui se sont
réalisés lors d'essais de contoumsiBsnt réussi ou de tenue de l'arc blanc.
5: QonpilatiaQ des résultats des essais de coabavœaemmt, électri-
que des isolateurs en porcelaine en régime de fonte sois
tension alternative.
Taux moyen d'échauffemsat de l ' a i r aahîant de 4°C par tewre,
tension de service ?© de 60 W C. JL, 4 isolateurs sois tension.
épaisseur &«
la glac« («sa)
2.5
2
1.5
1
0.5
1
 ta
(HT C.A.)
69
69
72
69
69
72
72
69
69
69
75
72
?5
72
72
7S
SI
â4
S7
84
SI
SI
90
93
102
105
résultat
tenta», X a tx i 270 USA
tsssue. X mx s 140 nÂ
œsates»«B«nfc
t@i»ss X WÊX s 230 BA
t«ma, X n x t 340 BA
tsmie, X ma s 245 mA
eonteumnaut
W S^P&*»Wj( A mUmm, s Jm§^f fin
issue, X MX s 195 oA
ternie» X m e : 250 BA
tenae, X m $ 150 mA
coatournesaant
tsnue, I xaax s 3J0 mA
terne, X aax s ISO aA
temse, X aax s 135 aA
teœe y X max : 145 oA
tenue, X aax : 165 B&A
mtàowxmmâi
oontoumeaent
tame, X aax s 145 BA
t®me, X six t 165 mA
tsna»* X a a t 45 aA
%@m»$ 1 mx t 45 aA
tenus
tenu®
(W- C.â.)
72
72
75
84
> 2Û5
C k? )
11Û
wo
90-
• : tension
X : tensioB de tenue
0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 £ ( en)
Figure 18: Variation du niveau de la tension mînîioale de oontoumenezxt VHF
aa fcnctic» da l*éiaiss«jr de glace aociwulée, en régime de
fente sous tension alternative.
G. A.
€ : 1.5
€ : 1 € : 0.5
Etotos p r i ses à l a f i n de l a période d'accuouiatiosi e t au début
«te l ' app l i ca t i on de l a tension d ' e s s a i Va (tension de teaue de
l ' a r c blanc). E l les offrent une tonne ^isual isa t icm des
espaces en t r e l e s i so la teurs selon l ' épa isseur de l a glace ( €
es
Figure Mh- Séquence chrorologigue
1'obtention d'une tenue
photos Bontrant
l 'a ie blanc
l'évolution eft
du posxt
€ : 2.5 cm
¥a: 69 kf C.â.
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(suite): Ségpanoe eÈronologiçpe <fe
et l'obtention d'une
du pont de glace.
€ : 2.5 can
fa: 6 9WC . i
photos jBontsranfc i'évolution
de l 'arc blanc ai?eG
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•« * » . osa
Figure 2%%$ Gourant de fuite correspondant aux photos de la figure 20a.
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l'évolution e t
l'obtention, d'une tenue de l'arc blase sais Ai pont de
€ : 2.5 an
Va: 69 kf C.A.
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—•20 see*—
i
-s
20 aâ
Flguire 21b: Courant dte ftiite oorrespcMdant aux photos <fe la figure 21a.
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Figure 22b: Gourant de fuite ooraesponclant aux ptotos de la figure 22a.
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5.3.3 DégradaMoQ des, isolateurs
Des traces d'érosion semblables à celles constatées avec de la
préoontamlnaticm (cf. figures 11 et 12 aux pages 47 et 48) ont été
observées à la surface des isolateurs après qu' i l F a i t eu oontournemeiït.
Cependant, cette fois-ci, ces traœs étaient localisées au pourtour de la
jupe des isolateurs 2,3 au 4 (cf. figure 4 de la page 14).
5.3.4 Conclusion.
Des essais de oantournemeiït des isolateurs en porcelaine propres en
régiras de fonte sous tension alternative, les conclusions suivantes peuvent
être tirées:
- Les conditions de fonte les plus sévères sont rencontrées en n'utilisant
qu'un seul élément clauf faut de 1.5 W durant la période de réchauffement
alors que le taux d'ausnentation de la teaï)êrature de l'enceinte
réfrigérés était d'environ 4"C par heure (en noyenne). La période de
fonte est de 3 heures.
- Par rapport au régime d'accumulation, le régiae de fonte provoque une
baisse pouvant aller jusqu'à 4 % (3 W pour une chaîne de quatre
isolateurs en poixielaine soœ tension) de la valeur de la tension
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minimale de cxxxtournemsnt. Ceci, pour des conditions d'aceutïilatiQn
donnant une épaisseur de glace «te 2 cm sur le cxMdueteur témoin.
L'obtention d'une tension fw la plus basse possible se réalise a^ec une
accuraulatian «te givre lourd d'au moins 2 cm.
Dss traces d'érosion similaires à celles observées lorsqu'il y a
sont détectées à la surface des isolateurs.
Sur la -valeur de la tension minimale de cootournemsnt, le régime de
fonte sans cxmtaninatioii semble am>ir le nsêrae effet qu'une prétxmtamination
légère (0.01 «g/cap) des isolateurs en régime d'aoctraulatiQii. C'est-à-dire
une "baisse de 4 % (3 MF pour une chaîne de quatre isolateurs sous tension).
5.4 Essais de ç»ntourraement en tension continue
La procédure .experimsiitale est essentiellement la sème que celle qui
a été suivie lors des essais en tension alternative.
De plus, la glaœ fondue lorsque la tension d'essai Va est appliquée
fut également recueillie, et son volume mesuré.
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La glace encore à l 'é ta t solide qui s'écroule en means tesisps que l'eau
de fonte s'égowtte n'est pas incluse qpanc! ces mesures scmt effectuées. Ces
renseignenents seront utilisés ultérieurement à la section 5.8.
5.4.1 iésMltats
Les résultats obtenus scmt ooiqpUés aux tableaux 6 et 7 d^ pqiss 81
et 82 respectivement pour les polarités négatives et positives.
Efens l'ensemble» les phénoaiènes observés scart les nênes «m'en tension
altenmtive.
avec les deux polarités, l'&nplitude aaxiBSftle du courant de fuite
semble plutôt constante. In fonction «te l'épaisseur de glace acxjumulée, la
variation du courant ds fuite (I max) ne suit pas de tendance aussi marquée
qu'en tension alternative.
5.4.2
Sous tension continue négative, un certain noaibre d'essais sont
entieremsrrt réalisés en maintenant la tension à un niveau constant. Il
était alors nécessaire d'attendre l'auto-amorça^ d'un arc blanc. La
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ambiante était alors stationnais à environ 0~C depuis au moins
une heure. Dans sa totalité, la période de fonte dure en moyenne 5 heures.
In tension alteraative, il y a de fortes décharges toterndtteartes qui
surviennent environ 3 heures après le début de la période de fonte; œ s
décharges érodent la pointe des fjLaçons suspendus aux isolateurs. Ces dé-
charges n 'apparaissent pas en polarité positive. La période de fonte en
polarité positive paît donc être plus longue qu'en tension alternative.
Cependant, cette prolongation de la période de fonte ne devrait pas excéder
1 heure 30 minutes; car la glace accumulée sur les isolateurs coarasnce à
fondre de façon eœessive. B Î résumé, la période de fonte en polarité po-
sitive (jusqu'à l'application de la tension Va) dure environ 4 heures 30
minutes.
Dans le calcul du taux moyen d'écfaauffenent de l'air ambiants on ne
tient pas compte de la période de tenps où la température ambiante est
stabilisée à environ 0"*C. ùa ne considère que la periods initiale d'environ
3 heures où la tenpérature augmente (de -12°C à 0**C). Aa corns de cette
dernière période, la procédure expérimentale est toujours la nêne. Le taux
moyen d'échauffemeiït est doos le nême en tension continue çp'en tension
alternative, soit environ 4*C par heure.-
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5.4.3 QgaPjçlus ion
Des essais de contourneaient des isolateurs en porcelaine propres en
régime «te fonte sous tension continue, les conclusions suivantes peuvent
êtes tirées:
- En moyenne, la période de fonte est de 4:30 heurtes en polarité positive;
et de 5 heu^ Œi en polariM négative. &i effet, dais os dernier cas, i l
faut parfois attendre 1 "auto-amorçage de l 'arc Manc alors que la tension
de senrioe V© est appliquée.
- Fsœ rapport au régime d'aaaaailation, le régiœ de fonte provoque uœ
baisse pocwant aller jtsqu'à 24 % (18 W) «a polarité négative et de 3.4
% en polarité positive. Ceci pour une épaisseur de 2 on de givre lourd
sur uns chaîne de quatre isolateurs. L'obtention d'une tension VMF la
plus tasse possible nécessite une épaisseur minijaale de 2 can.
Tableau 8:
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Goocdlatlon des résultats des essais da œntourœsient éieetri-
que des Isolateurs en porcelaine en régisse de fonte sous
teosJk» continue d© polarité négative.
d'écîmuffeffieîît lia l ' a i r atahlaoEfc de 4"C par heure,
tension de service f© de €0 W G.C-*, 4 isolates»
épaisseur de
la glace (as)
2.5
2
1.5
1
0.5
(m ce.-)
57
54
54
54
57
54
54
54
54
60
57
57
57
69
66
66
66
78
75
75
75
résultat
contaurneœent
tenue, X max ; 172 mA
tenue, X aax : 208 mA
tenue, X max : ISO ma
contournèrent
tenue, X max : 220 BA
tenue, X max : 188 mA
tenue, X max: ; 155 mA
tenue, X max s 168 mA
contoumement
tenue, X aax : 175 mÂ
tenue, X max : 135 BA
tenue, X max : 185 mA
conteurneaent
tenue, X aax : 125 mA
tenue, X aax : 155 mA
tenue, X max : 105 mA
contoumement
tenue, X max s 149 aA
tenue, X max : 217 mA
tenue
(m ce.-)
57
57
60
69
78
îbur les essais où la tension Va es t inférieure à €0 W, la tension d@
service ¥o prend la oëmsi valeur que la tension Va. Tots les essais
œnoeraant las fortes épaisseurs <1.5, 2 e t 2.5 cm) sont donc entièr®-
caent réalisés en maintenant la tension à in niveau constant (la valeur
de la tension d'essai Va).
Tableau ?: Gcsajpiîatlon des résultats, des ®ssaâa â& oontouraenent éîoctri-
ques des isolateura en porcelaine en vêgîma de fonte sous
tension ooatioue de polarité positive.
Taux aspen d'édtauJBBeraeofc de l ' a i r «datant de 4"€ par bsur©,
tension de service 1» de 60 MF C.C.+, 4 isolateum sous
épaisseur de
la glace (ea)
2.5
2
1.5
1
0.5
84
84
84
81
81
81
84
81
81
81
81
90
87
87 .
87
93
93
93
102
99
99
99
résultat
tenue, I max Î 270 sA
tenue, I aax s 250 &Â
contournassent
tenue, I max s 190 &A
tenue, 1 isax : ISO &A
tenue, I aax : 175 &À
conta uraement
tenue, I max s 190 aA
tenue, I max : 190 mA
tenue, 1 max s 185 oA
tenue, I max ; 175 sA
contoumœaent
tenue, I max : 265 nA
tenue, I max : 200. sA
tenue, I max : 190 aA
conto amènent
tenue, 1 max : 160 aA
tenue, I max ; 140 aA
tenue
contoumanent
tenue, I aax : 120 sÂ
tenue, I aax : 80 mA
tenue, 1 max : éO &A
t%jtr |» ft JA
84
84
90
96
102
83
5.5 Go«agais<» des résu l ta t s obtenus en fonction, de la nature de l a
Sous tension continue positive ou négative, i l n 'y a pas de
traces d'érosion coœe c ' e s t l e cas avec la teœioïî a l ternat ive. â l a
limite, i l y avai t un ecailleaient superficiel de l 'émail sur l e dessus de
1 "isolateur du tant, tout près du capuchon métallique r e l i é à l a nàse à l a
terre. Ba tension continue, l ' a r c blanc (menant au œatournement éventuel)
se propage dans l ' a i r à l a surface de l a glace; alors qu'en tension
alternative, l ' a r c semble se propager enta» la glace e t l a surface des
isolateurs.
La fonte dure plus longtemps en tension continue qu'en tension
alternative (5 heures en C. C. - e t 4.5 heures en C. C. + par rapport à 3 heures
en C. â. ) . Le f a i t e s t qu'en tension al ternative, l a présence de décharges
part ie l les originaires de la pointe des glaçons suspendus à l ' i so l a t eu r
inférieur provoque l 'érosion e t l a fonte prénaturée de la glace; l a tension
d'essai Va doit alors êtee appliquée avant que l a tenapêrature ambiante n ' a i t
a t t e in t 0°C.
Eh polar i té posit ive, l e régime de fonte a l e aêrne effet qu'en tension
alternative, c ' es t -à -d i re une baisse de 3 W (pour quatre isolateurs) de l a
tension ¥wr par rapport à ce qu 'e l le es t en régime d'accuaulation saie
contamination. Ceci, pour une épaisseur de glace de 2 cm sur l e conducteur
témoin.
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Cette -valeur de 3 "kff représente uœ Î3idsse relative de 4 X en tension
alternative et de 3.4 % en polarité positive.
Cette baisse de la tension Vm est plus «portante en polarité
négative, soit 24 % (18 MT). Mois q«e la tenpêrature ambiante est staMe
à environ 0*C» la chaleur fournie par le calorifère continue à effectuer un
certain travail; la transformation latente de la glace en eau est alors
entreprise et parfeiellensnt effectuée. Ultérieurement, l'énergie devant
êtoe fournie par l'arc blaac pour cx3oi>léter cette transforastion devrait
donc être noindEe. Le film d'eau produit permet d'obtenir une résistance
de parcours (résistance en série avec l'arc) la plus faible possible. Ce
film d'eau doit oa«tinuellenent être reformé afin que la faible résistance
de parcours dure aussi longtenips que l'arc est présent; ceci permet le dé-
veloppement et l'allongement de l'arc blanc jusqu'au contourneBent couplet
de la cîaîie d' isolateurs. Plus la transfonnation latente de la glace en
eau est avancée avant que l'arc blanc n'apparaisse, plus i l est possible de
diminuer le niveau de la tension
Jusqu'à une épaisseur d'environ 1 CM, la quantité de glace accumulés
augmente à la fois en épaisseur et en longueur verticale, â partir d'une
épaisseur de 1.5 can, l'augmentation ne se fait plus qu'en fonction de 1'
épaisseur de l'amas de glace. Les espaces entre les isolateurs sont tous
comblés par les glaçons qui s'égourtent des isolateurs supérieurs. La
croissance des glaçons suspendus à l'isolateur inférieur est arrêtée par
85
l'apparition des effluves originaires de la borne haute tension; ses
effluves sont apparentés avec le courant de fonte If (cf. section 3.2).
Si la quantité de glace accumulée est suffisante, le nine vol»ae d'eau
de fonte peut s'égoutter tout en conservant le name support solide sur
lequel peat reposer le film d'eau nécessaire pour faciliter le CGixtourne-
ment. avec les trois natures de tension appliquée, c'est ce qui se produit
lorsque l'épaisseur de glace sur le conducteur témoin est d'au moins 2 cm;
la tension fhr reste alors constante à son niveau le plus bas possible. La
figure 23 de la page 87 montre qu'il n'y a pas beaucoup de différence dais
l'aspect pïwsique de l'amas de givre accumulé sur les isolateurs; ceci,
lorsque l'épaisseur de glace accumulée sur le conducteur témoin (€) passe
de 2 à 2.5 cm.
les épaisseurs allant de 1 à 2.5 en, la mène tendance est observée
en ce qui concerne le niveau de la tension ¥» ; peu imparte la nature de la
tension appliquée. Item les tax»As cas, la tension nrinifflale de contournenaeiït
correspondant à une épaisseur de 1 cm est de 12 HT plus élevée que celle
correspondant à une épaisseur de 2.5 cm.
Ea ce qui concerne l'épaisseur de 0.5 cm, la plus grande différence est
notés en présence de M tension alternative. ED. effet, la tension minimale
de contouraenent n'a pas encore pu être mesurée dans ce cas. C'est que
l'activité électrique à l'extrémité des glaçons augmente lorsque ceux-ci
s'approchent très près des isolateurs inférieurs; la trop courte période
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d'acajBtilatian (pour obtenir une épaisseur de glaoe de 0.5 en» sur le con-
ducteur témoin) «qailche la f oroatdon de solides ponts de glace entre les
isolateurs. La figure 19 de la page 68 illustre les conséquences qu'aura
ce pfaékœuœe iorsqpe la tension d'essai Va sera appliquée. Ce ptaêaowàie ne
se produit pas en teœion continue. La résistance du parcours de fuite en
tension alternative pour une épaisseur de 0.5 en est aiosi beaucoup plus
élevée qu'en tension ootitiiaae positive ou négative. En tension alternative,
l'amplitude naxijnale de la 'tetsion est d'environ 41 X plus élevée que le
niveau de la tension efficace; l'augmentation de l'intensité des décharges
de type effet oouronœ et la difficulté à forner lies ponts entre les iso-
lateurs peuvent être expliqués par cette particularité des essais réalisés
sous tension alternative.
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• 2 €81 € : 2.5
Figure 23; Etaotoe aontarant l 'état de la glace avant
d'uo aie blase. Les essais sont
aedstesanfc la teisicm a^ l i ^ iée à un
C.C.- (fo esst ^a le à fa).
m5.6 jOtserv^ BribAong..suc. l'ejqpjér4iSB]|PrtbflrtbJbon des essais en.réigiiB.ds.fQPte
De manière générale, en régime cte fonte, i l senble qu'il soit, préfé-
rable d'attendre q p la 1>eiqpérature ambiante a i t atteint le point de fusion
de la glace (ÊTC). Cependant, s i des dédbarsss partielles as plus en plis
fortes érodent les glaçons toufc en faisant fondre preraaturerasiit la glace,
la tension d'essai Va devra êtes appliquée alors que la teapêrafao» aHMante
est legareaent inférieure à 0"C (environ -1*0); c'est le cas «a tension
alternative.
Si l'épaisseur de glaœ est suffisante pour procurer un support solide
capaMe de servir de soutien au film d'eau (épaisseur de glace d'au moins
1.5 an), le taux de résbauffeiBent doit être le plus bas possible. Ceci
minimise l'éjouttoement massif de l'eau de fonte» et diminue les possibilités
d'avoir un auto-amorçage d'un arc blanc à la tension de sendee Vo.
La transformation latente de la glace en eau à 0"C paît donc étape
entreprise et partiellement complétée. I l faut alors attendre le plus
longtenes possible avant d'appliquer la tension d'essai Var sans faire
cxMplètemBub fondre la glace evidenraent. Si c'est un essai réalisé en
maintenant la tension à un niveau constant (V© égale Va), i l faut fbreément
attendre l'auto-amorçage de l 'arc blanc. Si la tension Va est supérieure
à la tension V©, et qu'il y a de fortes décharges avec un écoulement élevé
de l'eau de fonte, i l faut appliquer Xa tension Va sans attendre l'auto-
amorçage de l 'arc blanc à la tension Vo. Si les fortes décharges et
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l'écoulement élevé de l'eau de fonte ne se manifestent pas, i l faut attendra
l'autc^anorçage de l'are blanc avec la tension V©, pas appliquer la tension
Va.
Si l'épaisseur de glace est vraiment faiMe et qu'il y a des espaces
d'air entre la pointe des glaçons et le dessus des coupoles des isolateurs
(épaisseur de glace inf érieure à 0.5 cm en tension alternative), le taux de
réchauffement doit être plus élevé. Ceci provoque initialeinent un égput-
teasnt œassif de l'eau de fonte. H faut alors appliquer la teas ion Va le
plus vite possible; l'auto-amorçage avec la tension Vo est "toujours
possible.
5.7 Effets de la durée et de la puissance de l'arc blanc sur la tension
II est Intéressant de vérifier si certains paramètres (ou variables)
peuvent être liés à la détermination de la tension minimale de contoumesenit
Ofcr) lors du régime de fonte.
Drss des principales observations à analyser est le fait que la tension
?» la pli» basse est rencontrée en polarité négative, et la plus élevée
l 'est en polarité positive; et ceci, quelle que soit l'épaisseur de glaoe
accumulée. Les variables concernées sont la durée de l'arc blanc et que la
puissance moyenne dégagée par celui-ci [21].
90
S.T.I Résultats expériiientaux
Les résultats coqpilés dans le tableau 8 de la page 91 sont ceux qui
furent éfcaMis en fonction, d'une épaisseur de 2 ca de glace accunulée sur
le conducteur témoin.
5.T.2 Goœlyaiûïï
Les conclusions suivantes peuvent être tirées:
Ebur une nature de tension donnés, la puissance ssoyenne dragée est
supérieure lorsque l'arc blanc raâne au contaurnesnant. L'énergie dégagée
est à peu près la même, nais la durée de l 'arc est beaucoup plus courte
que lorsqu'il y a tenue de l'arc blanc.
La plus basse valeur de la tension VHF est obtenue en C. C. - , lorsque la
période de transition (ou la durée de l'arc) est la plus courte.
Lorsqu'il y a tenue de l'arc blanc, la plus longue durée de celui-ci fut
observée en polarité positive; la plus courte en tension alternative.
Ce paramètre ne sœble donc pas avoir d'influence sur le fait que la plus
basse valeur de la tension I^ff soit rencontrée en polarité négative.
GbopUatlont dos résultats obtenus concernant la durée de l ' a r c
Manc e t la paîssanœ développée.
nature es
la tension
appliquée
S.S.-
C.0.+
G.A.
Ck? )
57
54
54
54
54
84
i l
81
81
81
n
69
69
69
résultat
contournemeat
tenue, 1 sax s 220 aA
tenue, I asx s 188 mA
tenue, 1 max i 155 BA
ternie, I max t 168 BA
contoiUT.aaent
tenue, 1 sue s 180 aA
tenue, I aax s 175 BA
tenue, I max s 185 BA
tenue, I max : 190 aA
contoumment
tenue, I max t 176 BA
tenus, I nax s 195 BA
tenue, I max s 250 BA
ûnrê*
de X'&rc
( see. )
65
130
120
120
150
95
128
145
138
198
75
85
100
65
énergie puissance sojenne
dégagée bégagée
[kJ on
569.8
707.6
582.6
595.3
690.1
1008.0
9UD.4
724.9
5*3.2
822.0
504.0
531.2
586.3
515.3
1 ( kW ou k¥A )
$.ê
5.4
4.9
5.0
4.6
10.6
7.1
5.0
4.2
4.2
6.7
6.3
5.9
7.9
92
5.8 ItelatjjÇii. cacrfare l . ' lps^e. dégagée..gar l 'arc Manc et... le.volume d'eau
de... fonte
Le tab de œtte étude est FreœLèreœMt d'observer si ces deux variables
suivent «ne tendance donnée loxs^p'elles sont établies en fonction de
l'épaisseur de glace accumulée sur le conducteur témoin. Fuis, 11 est utile
de les ooB^arer entre elles.
5.8.1 Résultats,
Les résultais sont <x»pilés au tableau 9 de la page 96. Les différents
regroupements sont leprésentês aux £ifiures 24 à 30 des pages 97 à 103
iudusivesent. H est à noter qte l'eau de fonte n'avait p ^ été réa^érée
lors des essais réalisés en tension, alternative. Bour chaque essai,
l'énergie est calculée en considérant la tension Va appliquée lors de cet
essai: pour les cxaitminraaaents, c'est la tension Yn; pour les tenues,
c'est la tension de tenue, qui est de 3 W inférieure à la tension
5.8.2 Sanelusicaa
Les ooncliïsions suivante peuvent être tirées:
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- En fonction de l'épaisseur, les deux variables (l'énergie déjugée et le
volume d'eau) suivent à peu près la ŒËBSB tendance: une croissance assez
rapide suivie d'un ralentisseïnant plus CM notas prononcé survenant quand
l'épaisseur de glaœ sur le conducteur tésoin est d'environ 2 cm*;. C'est
le cas pour les trois types de tension.
- Les figures 29 et 30 Montrent que la variation du voluœ d'eau de fonte
en fonction de l'énergie électrique fournie aux isolateurs est la mène,
quelle que soit la polarité de la tension appliquée. La pente est
également la même, quelle que soit l'épaisseur de la glace. Le rapport
est de 2.1 ml d'eau par M d'énergie fournie.
Quelle que soit la résistance du parcours de fuite (variations de 1*
épaisseur de glace, refroidisseiient ou fonte, etc.. . ), le mime rapport (2.1
rnl/fej) devrait être conservé. La conçosante active de l'énergie électrique
fournie aux isolateurs fait fondre la glace. Ce transfert d'énergie
calorifique semble donc toujours s'effectuer de façon similaire.
L'énergie nécessaire pour produire un mL d'eau à partir de la glace à
0"C est d'environ 0.335 M, 0.T0 kJ sont donc requis pour obtenir 2.1 ni
d'eau. Le transfert d'énergie entre l'arc Manc et l'eau de fonte s'effec-
tue alors avec des partes de 30 % (radiation, evaporation, convection avec
l 'a i r anbdant, etc. . . ) . Ces partes peuvent être mène plus élevées s i cm
considère le fait qu'une partie de la traisfomHtion latente de la glace en
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eau a déjà été effectuée par la chaleur provenant du calorifère, alors qua
l'arc Manc ne s ' h a i t pas encore développé.
Uns série de huit essais issues en tai t dernier lieu permettent de
déternrijEïer le facteur de puissance moyen lorsqu'il y a tenus d'un arc
Manc sur une chaîne d'isolateurs couverts de givre lourd.
5-9.1
La glace était accumulée sur une épaisseur d'au noins 2.5 can. Le taux
de réchauffeaent de la tençérature aninante était très élevé; de sorte qu'il
fallait appliquer la tension d'essai Va après une période de fonte d'à peine
une d&saine de minutes. Cette tension était d'environ 75 W C.â. répartis
sur quatre isolateurs antLtoomllard en porcelaine. Le calcul du rapport
mcgnen donne une valeur de 1.94 atl/kVr.A.s (variant de 1.52 à 2.24). C'est
associé à une puissance apparente, alors que le 2.1 riL/isJ est associé à une
puissance active.
5.9.2
Dans le cas présent, le facteur de puissance est donc de 0.92 (soit
1.94 divisé par 2.1). Au cours de la tenus de l 'arc Mai», le dêjçtoasags
noyen entre le courant et la tension serait alors d'environ 22° (soit
l'arooos de 0.92). L'enœgisteeisieiiit sJjDultanê de la teEBion a^ppliquêe et
du cxxirant de fuite nontee que ce dernier est légèrement en avanœ; c'est
donc un déphasages capacitif.
Jaifaleap g: Qoiapilatlon des résultats expérîsœntaux œiîaaraant le volume
d'eau de fonte, l ' Iœngie é lec t r iq» fourni© aux isolateura e t
l'épaisseur de glaoe accumulée ( € ).
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Figure 24: fariation de l'énengie électrique fournie aux isolateurs en
fonction de l'épaisseur de glace C € ) ; en tension alternati-
ve.
miMEBC
t
1200-
UJOQ-
3000-
900*
000-
700-
éoo-
500
400-
300-
200-
K)0"
0 -
iXB ( k J )
._
.=, :
- -
r -,—-j
_ J _ .! - i
i
i
/
/
/
- '"» • ' '" • ' • ' ' " " • " " # i i r - • m •••'SS..JÙ
f —: r
5 0.5
--f ._
-î1""*""1,",.':",11: sr—~~
-Ï1"1 •'
——1 ———i —
_.| i
i
i i
. . . /
"Y
/ i
/
/ * :
f
•
1.0
- -
~-—i—— y—
—, "(
' ——f—
1 |
î
1
 i
* i
i
i
1.5
il
!
-
- :
=
{' '~î-~™
k
ê
1 /
i
i
- ( •
-J _
1
i
-
- - -
—
— _ _ _
2.0
0 î
« i
la
rap
aoy
ï
#
*
*
•
-
" -
2.5
tenue
aajsjm» des tenues
courba suit« l e s points
réseatssfc la
@nns des te
-« . r e^r
f • " - . : -
!
I
i
, 1 1 , • ••
' 1
,
!
1
- " - t
J _
1- _
~ -
— - - -
E. • Z- ~ "
. . - . . = - TT . - ^ = ,
snue
____
m
s—•
13
.»h 1
. ^ : . » . < « . ". .^,.^ _
• : i -
• —
____
, 1
-
J—™—
- — -
- _ ~
-
- _
~—*
= = ?
i
; i
1
- _ 1 Z
—r- • — ;
— _ - - . —
• _ - ~
— -
ZZl —-;— ^^-'~ ~
— .T7-.-rr-^=-=i-
Figuire 25: Variation de l'énecsie électriqi» fcxirnie aux isolat^jrs en
foîKrtioB de l'épaisseur de glace ( € ); en tension continue
de polarité négative.
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Figure 26: Variation de l'énergie électrique fournie aux Isolateurs en
fonction de l'épaisseur de glace ( € ); en tension continue
de polarité positive.
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Figure 27: Variat-ion du volume d'eau de fonte en fonction de l'épaisseur
de glaœ ( 6 ); en tension continue de polarité négative.
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Figure 28: Variation du volume d'eau de fonte en fonction de l'épaisseur
de glace ( € ); en tension oontinue de polarité positive.
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polarité négative.
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De tous les essais que nous avons réalisés ai utilisant une chaîne de
4 unités d'isolateurs aoctltcouillard en porcelaine» les conslœions
suivantes sont tirées:
- La nature de la tension appliquée ne semble pas avoir d'influence notable
en ce qui concerne la quantité de glace accumulée sur les isolateurs.
- In régime d'aœuuulation sans contamination pour une épaisseur de glace
de 2 cm, le niveau de la tension !m est de 75 M en tension alternative
et continue de polarité négative, il est de 87 W en tension continue de
polarité positive.
- Ib régime d'acxKjnulation pour une épaisseur de glace de 2 en, une
oontaMnation légère de 0.01 mg/erf entraîne une baisse de la tension Ym
d'environ 4 %; pour une contamination modérée de 0.05 a^gArf, cette
baisse de tension se situe entre 16 et 17 %. Ceci est applicable aux
trois natures de tension. Quel que soit le degré de précontamination des
isolateurs, la tension Vm a légèrement tendance à être moins élevé en
C.C.- qu'en C.â. ; elle est environ 18 % plus élevée en C.C.+.
- Lorsqu'une période de réetauffement suit imaédiateiient la période
d'acciMulation (régiras de fonte), les conditions les plus défavorables
sont rencontrées quand le taox de réchauffemeiït de l'air ambiant est
d'environ 4°C par heure. Plis le rêcfasmffemBsxt est effectué lentement,
plus las oondltians sont défavorables; c'est-à-dire que le contournement
est plus facilement obtenu.
Le ré^bae de fonte seœble avoir le nêms effet en tasic» alternative
qu'en tension contiooe de polarité positive» soit une baisse d'environ
4 % (3 MF) du niveau de la tension Vta pour une épaisseur de glace de 2
cm. Cette baisse de tension est de 24 % (M W) en tension continue de
polarité
BOUT les trois natures de tension en régins de fonte, le plis bas niveau
de la teœion mtaJjaale de oontoumoment est atteint lorsque l'épaisseur
de glace accumulée (sur le conducteur témoin) est d'au moins 2 cm. Dans
les trois cas, le name écart de 12 W pour la valeur de la tension lm
est détecté entre les épaisseurs de 2.5 et 1 cm. Lorsque l'épaisseur de
glace accumulée diminue, le niveau de la tension minimale de contourne-
ment tend à augmenter.
Ri régime de fonte sous tension cxmfcinuB, le rapport entre l'éiaergie
dissipée par l 'arc blanc et le volume d'eau de fonte éjectée lors du
développement de celui-ci est de 2.1 ml d'eau par M d'énergie électrique
dégagée. Ce rapport reste constant quelle que soit l'épaisseur de glace
accumulée.
Sous tension alternative en réglas d'accumulation pu r iœ épaisseur de
glaœ accumulée de 2.5 ai» news avons calculé un rapport moyen de 1.94
su. d'eau éjectée par k.V.Â.s d'énergie électrique dê^gés par l 'arc
Manc. fia tension alternative,, ce rapport est associé à mm puissance
aEpeuoante (en "teœion. continue, i l est associé à laae puissani^ active).
Le facteur de puissance œog?«i pour cette «maotité de givre lourd aœwwlé
sur des isolatairs aotitoouillard en porcelaine suçait alors de 0.92
(1.94 divisé par 2.1).
H. B. : Les di£férents calculs de "toi^^ de tension ont été effectués par
rapport à une valeur de référence» cette valeur est le niveau de la
tension Wm établie en régine d'aoaMulation sans contamnatic» pour
une épaisseur de glace accuracies sur le conducteur téniom de 2 cm.
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